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从三维人体扫描生成服装样板
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摘 要 准确与合体的服装版型对于服装生产来说至关重要。尽管三维人体扫描仪可获得人体数据，但从以往文
献来看，从三维人体数据生成二维服装版型仍存在挑战。本文的目的是将三维人体点云数据经过一系列步骤，自
动生成服装基础版型。这些步骤包括:从三维扫描得到人体数据，将这些散乱数据进行人体识别，将识别后的模型
Delaunay 三角化，对三角化后的人体模型进行 C 均值模糊聚类的人体曲面分割，基于最小二乘法的多边形近似及
展开，最后自动生成服装样版。
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Abstract It is important to make accurate garment patterns for fitting wearers in the garment
manufacturing industry. Though virtual 3-D body scanning technology can now obtain body data，previous
documents show that it is a challenging work to transform 3-D body data into a 2-D pattern. This paper
presents a new method for generating 2-D garment patterns directly from 3-D human body point cloud.
The new method consists of five steps，namely body recognition，body modeling，body surface clustering，
planar fitting and planar co-planarization. In the paper，algorithms for body feature extraction and body
modeling are firstly described， the relationship between human body， patterns and darts are then
investigated，and pattern construction through automatic dart transformation are finally developed. This
paper has demonstrated how the proposed method can generate 2-D garment patterns from 3-D instructed
point clouds.
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服装样版的制作是样衣制作和服装生产的一个
重要步骤，一般由设计师手绘或使用 CAD 软件绘
制。这个过程通常需要大量时间或某些重复的工
序，也会因设计师制版经验的多少而有所差别。近
年来，由于三维人体扫描仪的出现，很多研究人员都
试图从三维人体数据直接生成二维服装版型，服装
被分为合体区与样式区以简化服装版型的生成［1］，
但这种方法需依赖操作者的经验来进行手工输入和
参数定义，亦会影响到服装样版的质量。在以前的
研究中发现另外一个不足之处是服装的省道只能是
径向或者纬向［2］，把人体分为水平和垂直 2 个区域，
通过展开这些区域获得服装版型。本文利用人体识
别，建模及曲面分类一系列的步骤来生成服装基础
版型。
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1 问题讨论
从人体点云数据生成服装版型的过程牵涉很多
因素。如何从无序的人体点云进行人体测量以得到
与服装制作相关的位置信息;如何从无结构的点云
数据直接获得更多关于人体结构的几何信息，如曲
面、曲率等。这些信息对生成一个合体的服装版型
十分重要。此外，如何提取上述的人体曲率、曲面信
息，并将之利用到自动生成服装版型，仍是有待解决
的问题。基于这些考虑，本文列出了 5 个步骤来实
现从人体点云数据自动生成服装版型，包括:人体识
别、建模、聚类分割、多边形回归和多边形展开。
1. 1 人体识别
人体识别是把人体的特征点和结构线进行标记
的一个过程。在人体相关位置贴标记点，利用计算
机算法对这些标记点进行识标以获得人体特征
点［3］。其他学者也尝试使用对人体水平截面分析
的方法提取人体特征，如:通过对人体截面的形状，
连续性，可导性和拓扑结构进行分析［4 － 6］，使用模糊
逻辑对人体水平截面进行曲率分析［7］，并标出相应
的特征。
1. 2 人体建模
建模后的三维人体模型比散乱点云数据提供的
信息量大。人体建模对于大量定制服装［8］及人台
开发［9］等有重要的意义。建立三维人体模型的方
法有样条曲线和曲面［10］、隐式曲面［11］和多边形网
格。对散乱点云数据来说，使用样条曲面和隐式曲
面建模意味着更多的人为干预和大量的运算，所以，
需要选用较灵活的多边形网格三角化进行人体
建模。
1. 3 网格曲面分割
网格曲面分割是对曲面上的网格进行聚类的过
程，具有同一类属性的网格被标记在一起。使用网
格中一个定点的法线方向，用基于迭代的八叉树空
间和区域生长的算法，对曲面进行分割［12］。利用曲
面的平面度也是优化分割曲面的一个重要度量依
据［13］。有学者曾建议其他方面的量度和判断依据，
例如:曲面两点间的测地距离、法线向量距离、平面
间夹角和曲率间的差异等。其中，利用法线向量和
测地距离作为量度，并采用模糊聚类的方法进行曲
面划分，得到较好的效果［14］。本文利用这种算法与
整合平面间夹角和测地距离的组合，并用模糊 C 均
值聚类(Fuzzy C-Means)进行人体曲面聚类与分析。
1. 4 曲面展开
本文的曲面展开可看成是从三维曲面展平到二
维平面的过程。人体曲面的展开可利用到生成服装
版型［15 － 16］。但是一般三维曲面展开到二维平面，曲
面上任何两点间距离会因为这个展开而发生变化，
只有可展开曲面(developable surface)才不会产生这
种变化。对于利用可展开曲面进行建模以及曲面可
展开性的判别也进行了讨论［17］。但一般的曲面展
开都会产生不规则形状，这种展开并不适用于服装
样版的生成。
2 研究方法与实现
对相关问题的阐述和以往文献的分析可看到，
从人体数据到生成服装样版是一个复杂的过程，受
到很多因素的限制。本文将从 5 方面对人体数据进
行操作，从而自动生成服装样版，如图 1 所示。
图 1 系统设计流程图
Fig. 1 Flowchart of system design
2. 1 人体识别
从三维扫描仪得到的数据通常是散乱的数据
点，需要在进行深入的操作前对人体进行初步的识
别。这个步骤的目的是对散乱的人体点云数据按照
服装人体上的定义(ISO 8559———1989《服装结构与
人体测量 人体尺寸》，ISO 7250———1996《基本人
体测量》，ISO 7250-1———2008《人体测量和关键点
定义》)进行一个初步分割，利用人体水平截面，垂
直截面以及部分自定义截面的形状特征对人体进行
识别，把胸围、腰围、臀围、肩点、前颈点、后颈点、颈
侧点、前中心线、后中心线、腿部和手臂识别出来
(如图 2)，为人体建模做好准备。
2. 2 人体 Delaunay 三角化
散乱人体数据不能提供所需的曲面信息，这为
直接生成服装版型造成困难。在上一步骤，散乱的
人体数据被初步识别后，就可对人体的局部进行针
对性的建模，这样能够避免大量的计算消耗，由此使
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图 2 人体识别结果
Fig. 2 Initial recognition result of a human body.
(a)Upper body; (b)Waist，hip and crotch
region; (c)Overall recognized body
用 Delaunay 三角化对数据进行三维建模。结合
greedy 算法［18］和 incremental［19］算法，本文提出了不
闭合曲面的 Delaunay 三角化构造算法，具体如下。
输入:散乱的人体点云数据
初始化三角形链表 T，一个空的边(edge)队列链
表 E
初始化种子三角巷 ts 和它的三条边 e1，e2和 e3(如
图 3(a))
插入边 e1，e2，e3到 E 中
插入 ts 到 T 中
while E 非空 do
提取 E 中的第一个边 e
根据 e，找到可能含有 e 的候选三角形中最优的 topt
插入 topt到 T 中
把 e 从 E 移除
end while
return T
输出:一个三角形的链表 T
在算法中，一个候选三角形的首要条件是这个
三角形要含有 e 边，此外它内部不含有其他的离散
点，一个最优的候选三角形 topt是最高分数 p(t)的三
角形，分数计算公式为
p(t) =
1 / rt if β t < π /6
－ ∞{ otherwise (1)
式中:p(t)为每一个候选三角形的分数;rt 为通过这
个三角形三个顶点的圆半径;β t 为当前这个三角形
与已经形成曲面 T 的夹角。图 3(b)示出根据上述
算法得出的结果。
2. 3 人体表面聚类分析
人体曲面建模完成后，意味着有更多的曲面信
息可被提取出来，为进一步的曲面聚类分析做准备。
聚类分析通常需要一个衡量距离来判断不同元素之
间的所属关系。以人体曲面来说，曲面上不同的三
图 3 Delaunay 人体三角化
Fig. 3 Human body Delaunay triangulation.
(a)Seed triangle; (b)Rresult of triangulation
角形需要归类为不同的区域，每个区域均具有一定
的相似属性，这个属性是同一个区域的三角面片都
具有相似的平面性，如图 4 所示，具有相似(相同)
平面性的三角面片被聚类到一个区域。
图 4 同一区域平面性的聚类说明
Fig. 4 Planarity of a triangulated cube and its clustering
result. (a)Triangular mesh of a cube; (b)Cube in rendering
mode; (c)Clustered result of cube base on planarity properties
聚类的标准有很多，如曲面的法线方向、夹角、
测地距离等。本文定义了用角距离和测地距离的线
性组合进行曲面聚类，这个聚类保证了不同三角面
片的平面性和他们之间的连续性。2 个相邻的三角
面片 fi和 f j角距离 D angle定义如下。
D angle(fi，f j) = 1 + cos(α ij) (2)
式中 α ij为 fi和 f j 的夹角。这 2 个三角面片测地距离
D geod定义为他们的重心在曲面上最短的距离，使用
Dijkstra 算法计算整个曲面三角面片上最短的测地
距离，因而，fi和 f j 的聚类距离可定义为
D(fi，f j) = ρ·
D angle(fi，f j)
珚D angle
+ (1 － ρ)·
D geod(fi，f j)
珚D geod
(3)
式中珔Dangle和珔Dgeod是人体曲面的平均角距离和平均测地
距离，ρ∈(0，1)定义了他们之间的权重，根据这个距
离，使用 C 均值模糊聚类(Fuzzy C-Means)算法对整个
曲面的三角面片进行聚类，使得具有近似平面性和近
似的三角面片成为一类。聚类的结果如图 5 所示。
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图 5 人体曲面聚类
Fig. 5 Body surface clustering.(a)A triangulated body surface; (b)Triangulated surface in rendering mode; (c)Fuzzy
clustering membership mapping; (d)Cluster result when cluster number is 3; (e)Cluster result when cluster number is 11
2. 4 多边形回归近似曲面区域
图 6 使用最小二乘法进行曲面区域的近似
Fig. 6 Least squares regression-based planar patches
approximation. (a)Clustered result of body surface;
(b)Planar patches approximation result
人体曲面在完成聚类之后，每个曲面区域都具
有相似的平面性，可使用最小二乘法(least squares
regression)得到一个近似平面的多边形，使其与曲
面的距离最小。通常，一个最小二乘法可由目标函
数(4)表示，其中 p 为数据集 xn 最佳近似函数 yn 的
参数向量，最优的 p opt可以由最小化 Q 得到。
Q = Σ
N
n = 1
(yn － pxn) (4)
在进行近似聚类后的曲面中，可使用平面方程
(z = ax + by + c)来近似一个区域曲面 S，S 由三角形
的顶点构成{(xi，yi，zi)，i = 1，…，n}，因此，可重
写目标函数(4)为式(5)，对于最优化参数 p opt =
(a，b，c)T 通过方程 Q
a
= 0，Q
b
= 0 和Q
c
= 0 解
出。图 6 示出利用此法对曲面区域进行模拟的
结果。
Q = Σ
n
i = 1
(axi + byi + c － zi)
2 (5)
2. 5 多边形展开
多边形展开利用 2 . 4 中近似的结果，是通过图
(graph)运算生成服装样版，并自动生成相应省道，
其过程包括 3 个步骤:1)旋转每个多边形，使其法
线方向平行于坐标轴方向;2)移动所有多边形到一
个平面;3)根据彼此的相连关系，把多边形拼合在
一起。结果见图 7.
图 7 从人体曲面聚类到多边形近似和展开
Fig. 7 Processes from triangulated surface
to polygon co-planarization. (a)Front block pattern;
(b)Back block pattern
在生成近似多边形的过程中，每 2 个多边形都
是彼此在拓扑上连接起来的，为实现自动展开和形
成省道，本文把每个多边形定义为 1 个节点 V，他们
之间的连接关系为 E，继而所有的多边形就构成了
图 G(E)，1 个省道可以看成是 1 个子图 G′(E′)。
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G new = G(E)－ G′(E′)可表示 1 个新的多边形的图
关系，这里的减法意味着剪断了省位置上的多边形
连接关系。即 G new表示了 1 个拥有省道多边形的关
系图。展开 G new 多边形的结果是得到生成的服
装版型。
3 结 语
从人体扫描数据自动生成服装样版是一个复杂
的过程，需要一系列的步骤才能完成。
由于服装结构和后续的计算要求，需要先标记
人体点云数据的关键点进行人体的初步识别;对于
散乱数据来说，能够提供的曲面信息，如曲率、曲面
连续性等数据非常有限，因此，Delaunay 三角化建模
是深入分析人体结构和生成服装样版的必要步骤;
使用 FCMs 的聚类方法对人体三角面片模型中不同
区域的平面性(角距离)和连续性(侧地距离)进行
分析，将具有相同平面性和连续性的三角面片归类
到一个区域;对于不同区域，利用最小二乘法进行平
面多边形近似，并根据不同区域的连接关系及省道
位置的计算展开近似多边形并生成版型。
上述方法虽然能够从人体点云数据自动生成服
装版型，但仍存在问题有待进一步研究:1)在实验
研究中发现，对于不同类型的人体生成版型，聚类数
量的确定、角距离和测地距离之间的权重会直接影
响到多边形近似的结果和版型的生成;2)如何把松
量与这种方法结合，并放入样版中也是一个尚待解
决的问题;3)如何评价与应用根据这种方法生成的
服装版型，检验其与传统服装版型的差异及其优缺
点，合体度的客观定量分析与主观评价等。 FZXB
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